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This  paper  describes  an  educational  project  conducted  in  a  primary  school  in  Italy  (Scuola  Primaria 
Alessandro  Manzoni  at Mulazzano,  near  to Milan).  The  school  requested  our  collaboration  to  help 
improve upon the results achieved on  the National Tests  for Mathematics,  in which students, aged 7, 
registered performances lower than the national average the past year. 
From  January  to  June,  2016,  we  supported  teachers,  providing  them  with  information,  tools  and 
methods  to  increase  their  pupils’  curiosity  and  passion  for  mathematics.  Mixing  our  different 
experiences  and  competences  (instructional  design  and  gamification,  information  technologies  and 
psychology) we have tried to provide a broader spectrum of parameters, tools and keys to understand 
how to achieve an inclusive approach that is ‘personalised’ to each student. 
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This  collaboration  with  teachers  and  students  allowed  us  to  draw  interesting  observations  about 
learning styles, pointing out the negative impact that standardized processes and instruments can have 
on the self‐esteem and, consequently, on student performance. 
The  goal  of  this  programme was  to  find  the  right  learning  levers  to  intrigue  and  excite  students  in 
mathematical concepts and their applications. 
Our hypothesis  is  that, by considering  the  learning of mathematics as a continuous process,  in which 
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Glossary 
INVALSI  is  an  acronym of  Istituto Nazionale per  la VALutazione del  Sistema dell'Istruzione.  This  is  an 









Coding or computer programming  is  the process of designing, writing and  testing  the  source code of 
computer  programs.  In  the  context  of  the  project,  the  coding  activity  allows  students  to  develop  a 
problem solving attitude even when  facing complex problems,  teaching  them  to break down complex 
operations into simple ones (sub‐problems). 
Gamification  is the process born from Games Theory and  is used to describe the application of games 
design  into  ‘no  recreational’  areas.  The  Oxford  Dictionary  defines  it  as:  ‘The  application  of  typical 
elements of game playing  (e.g. point scoring, competition with others,  rules of play)  to other areas of 
activity  […]  to  encourage  engagement  with  a  product  or  service:  gamification  is  exciting  because  it 




In  the  second  grade  of  Italian  primary  school,  pupils  have  to  achieve  the  following  mathematics 
competences : 
Numbers 




 Mentally performing  simple operations with natural numbers, and verbalizing  the calculation 
procedures. 
Shape, Space and Measures 
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 Recognizing objects  in  the environment and along  the most  common plane, and  recognizing 
solid geometric figures. 
 Drawing objects and symmetrical figures. 


























 Application  of  standardized  instruments  to  observe  students’  behaviour  in  relation  to 
psychological and cognitive parameters correlated to the mathematical skills. 
 Application  of  gamification:  students  can  identify  and  implement  appropriate  solution 
strategies learning tricks and tools to ‘find the interpretations’ of a mathematical problem. 
How to 
We have defined a  series of cognitive‐driven  tests aimed at evaluating  the  logical‐mathematical  skills 
needed  to  face  the  INVALSI  trials. However, with  the  same  tests, we also aimed  to assess  the meta‐
cognitive skills required by the INVALSI problems in order to ‘situate’ the thought of the students to the 
specific task, which we named ‘face the INVALSI test’. We wanted to find out if the students were ready 
to approach the  INVALSI test by answering the question  ‘Have  I got the knowledge and skills required 
for the INVALSI problems?’. 
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If  it  is possible  to evaluate a student’s cognitive  ‘situation’  in math skills by  the use of a standardized 
paper and pencil instrument, then we believe that the use of cognitive games, particularly implemented 
through technological media, may allow students to advance their cognitive position, developing skills 












situated  meta‐cognitive  strategies.  For  example,  they  should  be  able  to  reflect  on  the  cognitive 
resources that a task requires and on the possible connections to other tasks previously  faced.  In this 
way,  young  students must  learn  to  shift  from  one  format  to  another,  transferring  a  problem  to  a 
different format so to apply the same method. 
In particular, we  consider  it  to be essential  that  students  learn  to  reflect on  the  representation of  a 




tools we aim  to  support  the  thought of children  in  their developmental  stage. However, we will also 
contribute  to  the  implementation  of  the most  advanced  forms  of  thought  (adapted  to  prepare  and 


















The  time  sampling  and methodology of observation does not  allow  for  an  accurate  analysis of  class 
dynamics,  nor  justifiable  elements  to  draw  scientific  inferences  about  the  relationship  between  the 
means used in the workshops and the learning objectives. Although we could not define precise models 
of  interpretation, we have provided  a number of  insights  and  suggestions  to  enhance  this  approach 
already put in place by teachers. 
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Creative Laboratory: Build your scene hat for Turandot  
The aim of  this workshop was  the  creation of  ‘scene elements’  that  children must wear during  their 
participation at  the Opera Turandot at Teatro degli Archimboldi  in Milan  the 15th of May, 2016. This 
premise  is  fundamental  because  such  a  pragmatic  goal  affects  the  organization  of  work  and  class 
dynamics. The costumes had to be completed by a due date, putting  into the background other more 
general objectives.The activities were challenging and the teacher sometimes had to follow the students 
individually.  The presence of  a  single  teacher  to  support multiple  students made  the  class dynamics 
complex, the evidence we gained was very interesting. 
This  lab allowed students  to give a concrete shape  to concepts such as  ‘point’  ‘line’  ‘measure’  ‐ basic 
elements of  geometry  that  are  sometimes presented  in  an  abstract way.  The pupils understood  the 
concepts and theorems of geometry through simple operations, such as those implied by the creation of 
a hat.They demonstrated their ability to use available materials (ruler, tape measure, scissors, pencil and 















The aim of  the Angry Birds game was  to  teach  students  ‘algorithmic’  thought, which  is  the ability  to 
organize a  series of  instructions  so as  to achieve a  simple goal. This activity  should allow  students  to 





in  general,  the  development  of  computational  thinking  must  be  understood  as  a  powerful  way  to 
improve performance in logical‐mathematical tasks and, more generally, in the formal problem solving. 
The activity we observed  in the classroom gave us the opportunity to note the student difficulty when 
‘decoding’  their own  thoughts.  In particular,  the generalization process does not  appear  to be  linear 
because  the  transition  from  one  kind  of  instruction  to  another  appears  to  be  difficult  every  time 





was put  in place by  the  students  (as evident  from  the comments and  loud  thought) seemed 
more heuristic‐exploratory, driven by curiosity, rather than by the search for a logical basis. In 
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some  cases,  this made  it  difficult  for  pupils  in  following  the  logical  path  suggested  by  the 
teacher, who sometimes introduced complications that were not useful to the achievement of 
objectives.  
 The  association  with  the  INVALSI  test  appears  more  evident  in  this  case.  In  fact,  the 
development  of  formalized  strategies will  allow  students  to  face  the  problem  solving  tasks 
present  in  the  INVALSI  test. However, once  consolidated,  the procedure  (that  is, established 
thought routines useful to address the problems, according to the  instruction sequences) will 
be necessary to explain the association with the structure (that is, the actual shape) of the test. 
In  fact,  the  main  problem  in  this  phase  of  the  development  of  thinking  is  related  to  the 
transition from one form of representation (of the problem) to the other. 
Students  often  developed  meta‐cognitive  comments,  captured  by  the  teacher  and  incorporated  to 
stimulate the development of higher forms of thought, not strictly linked to hic et nunc (here and now), 
but directing the students use of their ‘cognitive tool’. 
Students  appeared  attentive,  interested,  and motivated  to be part of  the  lesson.  The use of humor, 











The  practical  activities  used  in  the  gym  is  a  way  to  incorporate  mathematical  concepts  (weights, 
measures,  comparisons  and  that  like)  through  direct  experiences  that  allow  students  to  embody 
abstract  issues.  For  instance, we  observed  students  estimating  the weight  of  objects  using  different 
strategies and sensorial aspects. In this way, they had the opportunity to develop hypotheses by the use 
of  objective  cues,  such  as  the  object’s  size,  and  to  test  these  hypotheses  by  the  use  of  simple 
experiments, for example, holding two different objects, one  in each hand, to evaluate which was the 
heaviest.  
The proposed activities  seemed particularly  interesting  to  the  involved students and,  in  the  long  run, 
they will probably be rewarding, since  learning concepts through a direct embodied experience should 
facilitate the transferring of knowledge from school to everyday life (Tall, 2004). Instead, the move from 
the  physical  experience  of  concepts  to  the  abstract  realm  of  mathematics  seemed  to  be  more 
complicated,  since  students  experienced  difficulties  in  converting  their  experience  into  logical‐
mathematical  terms. Furthermore,  students needed  to develop  their  cognitive  system  following  their 




understanding of  the  activities. However,  these  activities  are distracting,  time‐consuming  and  trigger 
social dynamics  that  are not  always easy  to manage by  teachers  (Johnson,  Johnson, Holubec, 1996). 
Furthermore,  the  involvement  of  children  was  not  equally  distributed.  Although  the  equitable 
distribution of  involvement cannot be achieved  in a systematic way,  it is still a factor to be considered 
when assessing  results and  their  impact, both on performance and on  the quality of social  life at  the 
school. It might be interesting to predict groups / teams with a reduced number of students (3‐5) so that 
everyone can interact more frequently and participate assiduously in all the phases of the activities. 
Students  often  provided  spontaneous meta‐cognitive  comments within  the  activity.  Probably,  these 
comments  could  have  been  taken  up,  discussed  and  incorporated  by  the  teacher  to  encourage  the 
emergence  of  appropriate  generalizations  to  other  educational  activities  or  disciplines.  For  example, 
when students were asked to form a ‘half‐moon shape’, most had great difficulty in understanding the 
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command. Only when a student offered the solution, saying ‘we have to make the shape of the moon’, 
did the groups form the right shape. This comment could be used to raise an  interesting discussion on 
geometric  shapes  and  on  the  relationship  between  shapes,  space  and  thinking.  Merging  practical 
activities  and metacognitive  skill  development  could  allow  students  to  enhance  their mathematical 
abilities, even in the case of low performance (Veenman and Spaans, 2005). 
Implementing solutions using coding and robotics 
The greatest difficulty  for children  (in particular,  in addressing  INVALSI test) consists of  the  ‘narrative’ 












 Think about  their assumptions,  supporting  their  ideas and  comparing different points of  view; 
and 
 Develop cooperative and collaborative attitudes. 




Mathematical skills assessment  is usually based on a  set of  standardized  scales with  the main aim  to 





The  test  we  have  used  was  based  on  the  assumption  that  mathematical  competence  is  a 
multidimensional construct. It is, therefore, important to explore all of these dimensions, albeit through 















when  they  do  not  yet  formally  approach  the  problem  at  school.  To  this  aim, we  introduced  some 
advanced  exercises  (i.e.  tasks  that  were  deliberately  more  complex  than  those  a  7‐year‐old  child 
normally  faces  at  school)  (D’amore,  1993).  The  test  also  offered  a  recreational  and  aesthetic 
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representation of numbers,  in order  to  intuitively assess  the approach of  the child with math objects 
and  to  stimulate  curiosity  and  associations  between  knowledge  domains  that  are  seemingly  distant. 








alphabetical or graphic  format). This  skill  takes  time  to develop. For a student,  it  is cognitively 
complex  to  understand  that  two  entirely  different  stimuli  represent  the  same  quantity.  Also, 
from a neurological point of view, this competency requires the maturation and optimization of 
specific neuronal circuits (6 items). 
3.  Evaluation of  students’ number  sensitivity.  This  is  a  complex dimension, difficult  to  formalize, 
that  tries  to measure  the mathematical  intuition of  a  student,  a  kind of  implicit  sensitivity  to 
numbers, which children often show even before starting school, surprising parents and teachers 
(9 items). 













Each  item was matched with  a  self‐assessment  evaluation  about  students’  confidence  in  the  given 
answer. In this way, we had the opportunity to assess whether students were giving the correct answer 
without a  true understanding of  the problem  (children had  to opt  for 1 of 4 answers)  (Eccles, 1999). 
Furthermore,  by  the  use  of  self‐rating  items,  we  tried  to  focus  responders’  attention  to  the  task, 
activating their awareness mechanisms.  
In order  to develop mathematical  skills,  students need  to understand  that mathematics  is a  series of 
dynamic processes and not a mechanical reproduction of  ‘algorithms’ (Liverta Sempio, 1997). The tool 





We  collected  46  questionnaires  from  two  classes  (24  from Grade  2 A  and  22  from Grade  2 B).  The 
sample consisted of 23 males and 23 females. 
First, we  report  the  distributions  of  the  scores  (sum  of  the  correct  answers  for  each  dimension)  by 
gender and class section (A or B). As you can see from the Table 1 below, there are not any significant 
differences between the two sections; consequently, we can say that the students coming from A and B 
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Number Sequences  A 3,455  ,261  252,5  0,536 
B 3,500  ,250 
Format Transcoding  A 8,364  ,434  195  0,535 
B 7,917  ,415 
Number Sense  A 7,909  ,515  202,5  0,735 
B 7,750  ,493 
Mathematical Language  A 3,273  ,226  238  0,538 
B 2,833  ,217 
Numerical Facts  A 7,455  ,562  171,5  0,636 
B 7,250  ,538 
Grafico  A 4,545  ,276  145  0,078 
B 3,583  ,265 
Advanced Tasks  A 1,818  ,240  318,5  0,065 
B 2,167  ,230 
Selective Attention  A 2,636  ,164  239  0,936 











In order  to analyze  the  relationship between performance  in  the  various domains and  confidence  in 
their  answers  (which  is  a  good  indication  of  self‐efficacy  and  emerging  meta‐cognitive  skills),  we 
correlated the results of each dimension with confidence scores, using t the Spearman’s rho index. We 
computed  two  confidence  indices:  the  first  is  simply  given by  the  sum of  confidence  scores  at  each 
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Table 3 





1,000 ,113 ,510** -,068 ,243 ,103 ,230 -,016 ,395 ,236
,493 ,001 ,675 ,153 ,532 ,149 ,923 ,077 ,330
,113 1,000 ,352* ,066 ,411* ,614** -,039 ,062 ,794** ,222
,493 ,035 ,683 ,012 ,000 ,808 ,698 ,000 ,360
,510** ,352* 1,000 -,047 ,762** ,197 -,179 -,069 ,715** ,182
,001 ,035 ,781 ,000 ,255 ,289 ,687 ,000 ,455
-,068 ,066 -,047 1,000 ,171 ,115 ,273 ,161 ,276 ,093
,675 ,683 ,781 ,305 ,475 ,073 ,303 ,226 ,705
,243 ,411* ,762** ,171 1,000 ,225 -,312 -,003 ,798** ,366
,153 ,012 ,000 ,305 ,186 ,057 ,988 ,000 ,123
,103 ,614** ,197 ,115 ,225 1,000 ,025 ,276 ,548* ,201
,532 ,000 ,255 ,475 ,186 ,875 ,080 ,010 ,409
,230 -,039 -,179 ,273 -,312 ,025 1,000 -,218 -,073 -,126
,149 ,808 ,289 ,073 ,057 ,875 ,161 ,753 ,607
-,016 ,062 -,069 ,161 -,003 ,276 -,218 1,000 ,438* ,407
,923 ,698 ,687 ,303 ,988 ,080 ,161 ,047 ,084
,395 ,794** ,715** ,276 ,798** ,548* -,073 ,438* 1,000 ,545*
,077 ,000 ,000 ,226 ,000 ,010 ,753 ,047 ,016
,236 ,222 ,182 ,093 ,366 ,201 -,126 ,407 ,545* 1,000












The  above  table  shows  the  correlation  analysis.  The  total  confidence  index  does  not  correlate  to 
performance, but the correct answer index does. This means that pupils who have claimed to be sure of 
their  answer most  of  the  time  actually  gave  correct  answers,  and when  responders  declared  to  be 
unconfident, often they committed some mistakes. This result, although very general, suggests that this 
score might be  thought of as a good  index of  self‐awareness,  that  is  the ability  that children have  to 
judge their knowledge and skills. We may consider it as a rising index of meta‐cognitive processes that 
will be fully developed  in the following years.  It  is  likely that these results are the consequence of the 
work done in the classroom and in labs that required students to reflect on what they did in relation to 
the development of logical‐mathematical, spatial and linguistic skills. 
It  is also  interesting  to note  the  lack of correlation between  the confidence  indices and  the advanced 
items  score and knowledge of mathematical  language.  It  is  clear  that  these  two areas have  stumped 














             
 54
Journal of Pedagogic Development 
Volume 7, Issue 3 
Table 5 
 
The  statistical analyses  show  that  students who declared  to be bored also have  lower performances, 
especially  in  their  sense of number  and mathematical  knowledge dimensions.  There  is, however, no 
relationship between the subjective feeling and confidence in responses. 
It  is noteworthy  that  students who expressed  concern often have excellent performance.  It  is not  so 
much  the  emotional  value  (positive  vs.  negative)  in  itself  that  differentiates  respondents,  but  the 





In regards to the results on ‘bored’ students, the  low motivation and the  low  level of attention do not 
favour  the  learning of  those automatic mechanisms  that are  fundamental  to math  competence. As a 
result, bored  (low motivated)  students will  continue  to make mistakes  and  this will have  a negative 
effect on their self‐efficacy and self‐esteem.  
Finally, we want to focus attention on the relationship between student attitudes towards school and 
performance.  In  this  case,  a  value  of  0  indicates  a  positive  attitude, while  a  1  indicates  a  negative 
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self‐esteem problem, perhaps  linked  to  learning disabilities.  It  is difficult  to say whether,  in  this small 
sample, some kind of emotional or psychological problems related to school experience are present. 
In order to evaluate the relationship between the scores at the different dimensions evaluated and the 
performance  on  the  INVALSI  (note  that  students  faced  three  different  INVALSI  tests  across  three 
consecutive  weeks).  The  relationship  between  the  results  on  the  INVALSI  tests  (number  of  correct 
answers) and the scores on the study’s instrument dimensions are reported in the following table.  
Table 6 
Sequence Format Sense Language Facts Graphic Advanced Attention
Confidence 
Corr.Ans. Confidence Invasi 1 Invasi 2 Invalsi 3
1,000 ,113 ,510** -,068 ,243 ,103 ,230 -,016 ,395 ,236 ,246 ,025 -,144
,493 ,001 ,675 ,153 ,532 ,149 ,923 ,077 ,330 ,112 ,871 ,362
,113 1,000 ,352* ,066 ,411* ,614** -,039 ,062 ,794** ,222 ,411** ,501** ,406**
,493 ,035 ,683 ,012 ,000 ,808 ,698 ,000 ,360 ,007 ,001 ,008
,510** ,352* 1,000 -,047 ,762** ,197 -,179 -,069 ,715** ,182 ,169 ,143 ,098
,001 ,035 ,781 ,000 ,255 ,289 ,687 ,000 ,455 ,304 ,385 ,559
-,068 ,066 -,047 1,000 ,171 ,115 ,273 ,161 ,276 ,093 ,042 ,150 ,236
,675 ,683 ,781 ,305 ,475 ,073 ,303 ,226 ,705 ,789 ,331 ,127
,243 ,411* ,762** ,171 1,000 ,225 -,312 -,003 ,798** ,366 ,116 ,216 ,185
,153 ,012 ,000 ,305 ,186 ,057 ,988 ,000 ,123 ,480 ,186 ,265
,103 ,614** ,197 ,115 ,225 1,000 ,025 ,276 ,548* ,201 ,276 ,570** ,573**
,532 ,000 ,255 ,475 ,186 ,875 ,080 ,010 ,409 ,077 ,000 ,000
,230 -,039 -,179 ,273 -,312 ,025 1,000 -,218 -,073 -,126 ,211 -,055 -,039
,149 ,808 ,289 ,073 ,057 ,875 ,161 ,753 ,607 ,168 ,723 ,805
-,016 ,062 -,069 ,161 -,003 ,276 -,218 1,000 ,438* ,407 ,008 ,061 ,000
,923 ,698 ,687 ,303 ,988 ,080 ,161 ,047 ,084 ,957 ,694 1,000
,395 ,794** ,715** ,276 ,798** ,548* -,073 ,438* 1,000 ,545* ,209 ,459* ,429*
,077 ,000 ,000 ,226 ,000 ,010 ,753 ,047 ,016 ,362 ,036 ,041
,236 ,222 ,182 ,093 ,366 ,201 -,126 ,407 ,545* 1,000 ,005 ,238 ,097
,330 ,360 ,455 ,705 ,123 ,409 ,607 ,084 ,016 ,983 ,326 ,693
,246 ,411** ,169 ,042 ,116 ,276 ,211 ,008 ,209 ,005 1,000 ,540** ,334*
,112 ,007 ,304 ,789 ,480 ,077 ,168 ,957 ,362 ,983 ,000 ,025
,025 ,501** ,143 ,150 ,216 ,570** -,055 ,061 ,459* ,238 ,540** 1,000 ,910**
,871 ,001 ,385 ,331 ,186 ,000 ,723 ,694 ,036 ,326 ,000 ,000
-,144 ,406** ,098 ,236 ,185 ,573** -,039 ,000 ,379 ,097 ,334* ,910** 1,000


















are  a  graphic  representation  and  format  transcoding.  Actually,  at  an  early  age, most mathematical 








The work done has allowed us  to understand  some of  the underlying dynamics of  the mathematical 
performance of  the pupils  involved. Collaborative, collegial and  interdisciplinary work has allowed  for 
mutual  enhancement,  facilitating  the  emergence  of  a  learning  path  that  might  promote  further 
achievements in the future by the involved students. 
The  current  study  presented  two main  results.  First, meta‐skills  are  probably more  important  than 
specific  skills and knowledge with  regard  to  the probability of obtaining good  results on  the  INVALSI 
tests.  This  is  particularly  important  since  it  suggests  that  teachers  should  spend more  time  allowing 
pupils to see the analogies between different formats of a same problem.  In particular,  it  is  important 
that pupils are able to acquire a mathematical language to describe problems so to be able to apply that 
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language to different situations.  It  ‘‘requires the development of particular ways of thinking,  including 
analyzing  relationships between quantities, noticing  structure,  studying change, generalizing, problem 
solving, modeling, justifying, proving, and predicting’’ (Cai and Knuth 2011). We argue that it is possible 
to introduce this method in early grades so to boost future achievements. Moreover, an early acquiring 




on pragmatic settings, active learning,  interactivity,  interplay between supervised  individuals and small 
group work, where  the  teacher may offer help, encouragement and  timely  feedback on pupils’ work 




she/he may draw a connection between  the domain of  ‘doing’ and  the domain of  ‘thinking’. This  is a 
basic step for the development of a more general cognitive tool that is a mathematical language.  
A second important results relates to self‐confidence. A pupil develops a self‐confidence when she/he is 
able  to predict when a correct answer  is given.  In  this way, self‐confidence does not  indicate a more 
general self‐esteem or an  ingenuous  feeling, but  it may be considered a cognitive  tool since  it allows 
students  to  develop  valid  expectations  about  their  behavior  in  relation  to  their  abilities.  Also,  self‐
confidence was found to be a good predictor of the INVALSI test scores. More generally, pupils need to 
develop  a  positive  attitude  to mathematics  so  to  enable  them  to  be  adaptive when  facing  and  to 











see how math may be used  in many other ways and contexts. Transforming  the  INVALSI  test  into an 
interactive multi‐modal  (numeric, graphics, motor) game  is a  first step  toward  the use of  the  INVALSI 
format  as  a  teaching  tool  during  the  first  two  years  of  school.  A  second  step  requires  students  to 










knowledge meet  and  fertilize,  promoting  the  harmonious  development  of  the  different  attitudes  of 
children. 
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